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摘要 : 研究 天 坑 负 地 形 生境 土壤 酶 活性 、 养 分 和 木 本 植物 多 样 性 的 分 布 特征 和 内 在 联系 ， 
为 喀斯特 地 区 植物 资源 的 保护 与 重建 提供 理论 基础 。 该 文 以 广西 大 石 围 天 坑 群 天 坑 森 林 为 
研究 多 ， 基 于 天 坑 坑 内 一 坑口 一 坑 外 群落 多 样 性 调查 和 土壤 生境 调查 ， 采 用 相关 性 分 析 和 
宛 余 分 析 方 法 ， 探 究 木 本 植物 物种 多 样 性 与 土壤 因子 间 的 耦合 关系 。 结 果 表 明 : (1) 坑内 
木 本 植物 有 21 种 31 属 20 科 ， 坑 口 木 本 植物 有 91 种 58 属 58 科 ， 坑 外 木 本 植物 有 47 种 
30 属 30 科 ， 天 坑 坑 内 Margalef 指数 和 Patrick 指数 显著 低 于 天 坑 坑 口 和 坑 外 生境 ， 沿 天 坑 
坑内 一 坑口 一 坑 外 生境 变化 ， 物 种 分 布 总 体 较 为 均匀 ， 但 物种 数量 增多 ;，(2) 天 坑 坑 外 土 
壤 全 氮 含 量 显著 高 于 坑内 和 坑口 生境 ， 坑 内 的 土壤 全 镁 、 土 壤 全 磷 和 土壤 速效 磷 含 量 显 著 
高 于 坑口 和 坑 外 生境 ， 坑 外 的 土壤 碱 性 磷酸 酶 和 土壤 脲酶 活性 显著 高 于 坑口 和 坑内 生境 ， 
表明 天 坑 坑 内 土壤 磷 含 量 较 高 ， 但 土壤 酶 活性 总 体 偏 低 ， 〈3) 物种 多 样 性 与 土壤 养分 、 土 
壤 酶 活性 相关 性 强 。 综 上 结果 可 知 ， 天 坑 生 境 对 物种 多 样 性 、 土 壤 酶 活性 及 土壤 养分 含量 
的 分 布 特征 影响 较 大 ， 土 壤 速效 磷 、 土 壤 碱 性 磷酸 酶 、 土 壤 含 水 量 、 土 壤 脲酶 、 土 壤 全 镁 
和 土壤 全 磷 是 影响 天 坑 森 林木 本 植物 物种 多 样 性 的 关键 因子 。 
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content and woody plant diversity in negative topographic habitats of Tiankeng were studied， 
which provided a theoretical basis for the protection and reconstruction of plant resources in karst 
areas. The Tiankeng forests of the Dashiwei Tiankeng group in Guangxi were selected as the 
object. Based on the community diversity survey and soil habitat Survey from the inner and top 
area to the outer area of Tiankeng, the relationship between Species diversity and soil factors of 
woody plants was explored by correlation analysis and redundancy analysis methods. The results 
were as follows: (1) There were 21 species, 31 genera and 20 families of woody plants in the 
inside area of Tiankeng, 91 species, 58 genera and 58 families of woody plants in the top area of 
Tiankeng, and 47 species, 30 genera and 30 families of woody plants in the outside area of 
Tiankeng. The Margalef index and Patrick index in the inside area of Tiankeng were significantly 
lower than those in the top and outside area of Tiankeng, indicating that the individuals of Species 
increased, but the species distribution was steady; (2) The total soil nitrogen content in the outside 
area of Tiankeng was significantly higher than those in the top and outside area of Tiankeng. The 
soll] total magnesium content, soil phosphorus content and soil available phosphorus content in the 
inside area of Tiankeng were significantly higher than those in the top and outside area of 
Tiankeng. The soil alkaline phosphatase content and soil urease activities in the outside area of 
Tiankeng were significantly higher than those in the top and inside area of Tiankeng. The soil 
phosphorus content in the Tiankeng was higher, but the soil enzyme activities were lower; (3) The 
results of Pearson correlation analysis and redundancy analysis showed that species diversity was 
strongly correlated with soil nutrients and soil enzyme activities. In conclusion, it can be seen that 
the habitats of the Tiankeng have a great influence on the Species diversity, soll enzyme activity 
and soill nutrient content distribution characteristics. And the soil available phosphorus content, 
Soll alkaline phosphatase activity, Soll moisture content, soil urease activity, soil full magnesium 
content and soil total phosphorus content are the key factors affecting the species diversity of 
woody plants in the Tiankeng forest. 
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植物 与 土壤 是 生态 系统 的 重要 组 成 部 分 〈 郭 曼 等 ，2010) ， 两 者 之 间 相 互 作用 、 相 互 
影响 ， 共 同 维持 生态 系统 稳定 〈Zhang et al., 2018; 廖 全 兰 ，2021) 。 土 壤 为 植被 的 生长 、 
发 育 、 繁 殖 过 程 中 提供 大 量 的 营养 物质 和 水 分 ， 而 植被 生长 反 过 来 又 可 以 影响 土壤 的 结构 
和 理化 性 质 〈 关 松 荫 ，1986; 由 政 ，2016) 。 酶 是 森林 土壤 中 一 切 生化 代谢 过 程 的 主要 催 
化 剂 ， 参 与 土壤 物质 氧化 循环 与 生物 转化 的 整个 过 程 〈 陈 光 升 等 ，2002) ， 在 一 定 程度 上 
表征 养分 供应 能 力 和 植物 对 营养 物质 的 吸收 效果 。 如 碱 性 磷酸 酶 、 脲 酶 、 莽 糖 酶 和 过 氧化 
氧 酶 与 森林 生态 系统 中 土壤 元 素 C、N、P 的 循环 紧密 相关 《〈 郑 弯 和 龙 雁 玲 ，2020) 。 受 地 
形 地 貌 、 树 种 、 温 湿度 、 土 壤 等 综合 因素 影响 ， 土 壤 酶 活性 在 不 同 的 生境 具有 不 同 的 响应 
( 张 或 娜 ，2021)〉 。 目 前 ， 国 内 外 已 有 对 植物 多 样 性 与 土壤 酶 活性 和 养分 之 间 关 系 的 研究 ， 
包括 苦 原 〈Iturrate-Garcia et al., 2016; 张 相 妮 ，2021) 、 草 地 (Ljubicic et al., 2014) 、 高 
原 森 林 〈 杨 姐 媛 等 ，2017) 、 湿 地 【〈 肖 德 荣 等 ，2008) 、 丘 陵 〈 郭 曼 等 ，2010) 、 喀 斯 特 
漠 化 区 〈 刘 子 表 等 ，2021) 、 热 带 山地 (De Carvalho et al., 2014) 等 ， 但 对 一 些 特殊 负 
地 形 生境 中 的 群落 研究 较 少 。 因此 ， 探 讨 天 坑 生境 下 植物 群落 与 土壤 养分 、 酶 活性 的 关系 
对 特殊 生境 森林 生态 系统 的 保护 具有 重要 作用 。 
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大 石 围 天 坑 群 天 坑 森 林 为 天 坑 特 殊 负 地 形 生 境 下 所 形成 的 森林 ， 主 要 分 布 在 我 国 西南 
地 区 ， 为 亚热带 森林 中 植被 保存 较为 原始 而 完整 的 森林 生态 系统 〈 林 宇 ，2005; 黄 林 娟 等 ， 
2021) 。 天 坑 负 地 形 生 境地 势 陡 峭 、 地 形 复杂 ， 造 就 了 天 坑 独 特 的 地 理 环境 和 和 气候 条 件 ， 
使 天 坑 物 种 经 过 长 期 的 适应 与 进化 ， 形 成 了 独特 的 植物 群落 结构 (Su et al., 2017; 黄 林 娟 
等 ，2021) 。 有 学 者 已 对 喀斯特 天 坑 的 形态 〈 朱 学 稳 ，2018) 、 形 成 与 演化 机 制 ( 朱 学 稳 
和 陈 伟 海 ，2006; 冯 慧 哲 ，2015) 、 动 植物 资源 〈 兽 小 飚 等 ，2013; Huang et al., 2022 ) 和 
微生物 资源 (Pu et al., 2019; 江 聪 等 ，2019) 、 物 种 种 间 联 结 性 〈 简 小 枚 等 ，2018; 黄 林 
娟 等 ，2021) 、 叶 功能 性 状 〈 汉 洁 等 ，2021) 等 方面 做 了 大 量 的 研究 工作 ， 但 是 缺乏 对 天 
坑 不 同 生 境 植 被 一 土壤 系统 的 综合 研究 。 基 于 此 ， 本 文选 取 大 石 围 天 坑 群 天 坑 森 林 为 研究 
对 象 ， 沿 天 坑 坑 内 (天 坑 森 林内 部 ) 一 坑口 (天 坑 森 林 边 缘 ) 一 坑 外 (天 坑 周 边 喀 斯 特 森 
林 ) 生境 梯度 开展 物种 多 样 性 与 土壤 酶 活性 、 养 分 的 关系 研究 。 主 要 探究 以 下 几 个 科学 问 
题 ，(1) 沿 天 坑 不 同 生境 木 本 植物 物种 多 样 性 、 土 壤 酶 活性 和 养分 含量 的 分 布 特征 有 何 差 
异 ? (2) 木 本 植物 物种 多 样 性 一 土壤 酶 活性 一 土壤 养分 三 者 之 间 存 在 怎样 的 内 在 关系 ? 
(3) 影响 天 坑 森 林木 本 植物 物种 多 样 性 的 关键 土壤 因子 是 什么 ?” 则 在 从 植物 群落 样 方 调查 
上 的 基础 上 ， 纤 合 分 析 天 坑 生 境 土壤 质量 与 群落 物种 多 样 性 的 关系 ， 为 喀斯特 生态 脆弱 地 区 
植物 资源 的 保护 与 重建 提供 理论 基础 。 


1 材料 和 方法 
1.1 研究 区 概况 

广西 大 石 围 天 坑 群 〈106?"10' 一 106*551'E，24?30' 一 25"03'N) 位 于 中 国 广 西 壮族 自治 区 
乐 业 县 ， 桂 西北 高 峰 深 洼 带 〈 朱 学 稳 等 ，2018) 。 该 区 域 处 于 暖 湿 气 流 交 汇 处 ， 气 候 温 和 
湿润 ， 雨 热 同 期 ， 为 中 亚热带 温 湿 气 候 ; 水 文 条 件 优越 、 水 利 发 达 ; 地 形 地 貌 复 杂 ， 有 涯 
溶 地 貌 形成 的 石山 、 天 坑 、 溶 洞 和 岩溶 峰 从 等 ; 海拔 差异 较 大 ， 土 壤 以 石灰 岩 风化 的 石灰 
土 为 主 ( 黄 林 娟 等 ，2021) 。 大 石 围 天 坑 群 植物 群落 类 型 多 样 ， 包 括 常 绿 落叶 阔 叶 泥 交 林 、 
暧 性 针 叶 林 、 落 叶 阔 叶 混 交 林 、 季 雨林 化 常 绿 阔 叶 林 等 ( 林 宇 ，2005; 沈 利 娜 等 ，2020) 。 
天 坑 独 特 负 地 形 生 境 多 样 ， 可 分 为 天 坑内 部 、 天 坑 边缘 生境 和 天 坑 外 3 种 生境 ， 各 个 生 
特征 表现 为 : (1) 天 坑 坑 内 : 由 天 坑 森 林内 部 组 成 ， 位 于 天 坑 负 地 形 内 部 下 坡 坡 位 ， 地 
较为 平坦 ， 有 成 片 土壤 分 布 ， 岩 石 裂隙 发 育 ， 水 分 条 件 好 ， 光 照 条 件 适 中 ， 环 境 封闭 ， 基 
本 无 人 类 活动 干扰 。(2) 天 坑 坑 口 : 由 天 坑 森 林 边 缘 组 成 ， 位 于 天 坑 负 地 形 顶 部 ， 坡 体 的 
上 部 ， 土 壤 浅 薄 且 多 分 布 于 岩石 裂缝 处 ， 水 分 条 件 差 ， 光 照 条 件 好 ， 环 境 开放 ， 存 在 少量 
人 类 活动 干扰 ， 且 是 天 坑内 部 森林 与 天 坑 外 部 周边 喀斯特 森林 的 一 个 群落 交错 区 。 (3) 天 
坑 坑 外 ;由 天 坑 外 部 地 表 喀 斯 特 森 林 组 成 ， 位 于 天 坑 周 边 喀斯特 石山 下 坡 位 ， 土 壤 浅 薄 呈 
不 连续 分 布 ， 水 分 条 件 好 ， 光 照 条 件 适中 ,环境 开放 ， 受 到 人 类 干扰 较 大 〈 冯 茵 再 ， 
2015) 。 
1.2 植被 调查 

2020 年 7 一 11 月 ， 在 充分 踏 查 了 大 石 围 天 坑 群 及 其 周边 喀斯特 森林 的 基础 上 ， 在 距 大 
石 围 天 坑 6 km 范围 内 选取 3 个 植被 完整 、 群 落 结构 原始 的 天 坑 〈 由 近 到 远 依 次 为 苏 家 天 坑 、 
神木 天 坑 和 大 曹 天 坑 ) 和 1 个 天 坑 外 部 的 喀斯特 森林 为 研究 区 。 大 曹 天 坑 和 苏 家 天 坑 均 属 
中 型 天 坑 ， 天 坑 形 态 为 井 简 型 ， 最 大 深度 介 于 92~167 m 之 间 ， 口 部 面积 介 于 2.37 Xx 
104~2.99X 104m; 神木 天 坑 属 大 型 天 坑 ， 天 坑 形 态 为 井 简 型 ， 最 大 深度 为 234 m， 口 部 面 
积 为 7.09X104m; 坑 外 喀斯特 森林 为 苏 家 天 坑 附 近 的 天 然 次 生 林 ， 靠 近 农 田 ， 属 于 天 坑 儿 
部 的 地 表 森 林 。 并 依据 坑内 、 坑 口 和 坑 外 3 种 生境 ， 各 设置 4 个 大 小 为 20 m x 20m 的 标 
准 样 地 ， 并 将 每 个 样 地 划分 为 4 个 10m x 10m 的 小 样 方 进行 木 本 植物 每 木 检 尺 ， 测 量 并 


记录 物种 种 名 、 胸 径 〈 基 径 /地 径 ) 、 高 度 和 盖 度 等 ， 并 记录 海拔 、 经 纬度 、 坡 度 、 邦 闭 度 、 
坡度 等 生境 因子 〈 表 1) 。 


表 1 三 种 生境 基本 概况 
Table 1 Basic information in three habitats 


生境 样 地 取样 点 经 纬度 海拔 坡度 坡 向 郁 闭 度 干扰 程度 
Latitude and Altitute Slope Canopy Interference 
Habitats Plots Locations Aspect 
longitude (m) (°) density (%) level 
大 曹 天 坑 
106°30'49.35" EE, 
Q1 Dacao 1 130 45 S 70 
24°47’21.07"N 
Tiankeng 
大 曹 天 坑 
106°30'49.24" EE, 
、 Q2 Dacao 1 145 40 WS 75 
坑内 24°47'20.17"N 
Tiankeng 轻 度 
Inside of ee . 
大 曹 天 坑 Light 
tiankeng 106°30'50.81" E, 
Q3 Dacao 1 135 35 WS 79 
24°47’21.02"N 
Tiankeng 
大 曹 天 坑 
106°30'50.89"E, 
Q4 Dacao 1 130 43 S 76 
24?47'22.07"N 
Tiankeng 
苏 家 天 坑 
106°27'23.67" EE, 
Q5 Sujia 1 368 2 E 13 
24°48'17.71"N 
Tiankeng 
苏 家 天 坑 
106°27'25.16" EE, 
、 Q6 Sujia 1 366 22 E 80 
坑 24°48'19.14"N 
Tiankeng 轻 度 
Top of 、 . 
神木 天 坑 Light 
tiankeng 106°27'59.77" E, 
Q7 Shenmu 1 296 37 EN 80 
24°48'42.92"N 
Tiankeng 
神木 天 坑 
106°27'59.97" EE, 
Q8 Shenmnu 1 276 39 EN 60 
24°48'42.62"N 
Tiankeng 
蓝 靛 更 
106°27'22.64" EE,， 
Q9 Landianyao 1 322 31 S 72 
24?48'30.48"N 
forest 
106°27'22.73" EE, 
坑 外 Q10 Landianyao 1 321 32 WS 75 
24°48'31.31"N 
Outside forest 中 度 
of 蓝 靛 瑶 Middle 
106°27'05.70" E, 
tiankeng QI1l Landianyao 1 390 40 S 70 
24°48'05.79"N 
forest 


106°27'05.32" E, 
Q12 Landianyao 1 391 41 S 60 
24°48'06.19"N 
forest 


1.3 土壤 样品 采集 与 测定 


2020 年 7 月 ， 以 梅花 五 点 法 在 每 个 样 地 中 设置 5 个 2m2 采 样 区 ， 每 个 采样 区 中 设置 
3 一 5 个 采样 点 ， 并 结合 土壤 状况 ， 选 取 地 下 0~15 cm 处 的 土壤 按 比例 混 匀 ， 带 回 实验 室 用 
以 土壤 指标 测量 。 选 取 20~30 g 鲜 土 过 2 mm (10 目 ) 季 后 测定 土壤 酶 活性 ， 剩 余部 分 经 
自然 风干 ， 挑 出 落叶 、 细 根 、 石 头等 ， 研 磨 过 0.125 mm (100 目 ) 后 用 以 土壤 养分 测定 。 
土壤 养分 测定 指标 包括 土壤 pH、 土壤 含水 量 (SWC) 、 土 壤 有 机 质 (SOM) 、 土 壤 全 毛 
(TN) 、 土 壤 全 磷 (TP) 、 土 壤 速效 磷 (AP) 、 土 壤 速 效 钾 〈AK) 、 土 壤 全 钙 (TCa) 、 
全 镁 (TMg) ， 详 细 方 法 参考 鲍 士 旦 〈2006) 和 王 巧 环 等 2013) 。 土 壤 酶 活性 测定 指标 
包括 过 氧化 氧 酶 活性 〈CAT) 、 碱 性 磷酸 酶 活性 (ALP) 、 脲 酶 活性 CURE) 和 蔗糖 酶 活 
性 (SAC) ， 详 细 测 定 方法 参考 关 松 萌 〈1986) 和 杨 兰 芳 等 2011) 。 
1.4 物种 多 样 性 指数 计算 

本 研究 选取 了 5 种 常用 的 物种 多 样 性 指数 ， 分 别 为 Patrick 丰富 度 指数 CS) 、 
Margalef 丰富 度 指数 (M) 、Simpson 多 样 性 指数 (D) 、Shannon-Wiener 多 样 性 指数 (H) 
和 Pielow’s 均匀 度 指数 (J) ， 详 细 计 算 公式 参考 张 金 屯 (2004) 和 Keylock (2005) 。 
1.5 数据 统计 分 析 

数据 的 初步 处 理 及 物种 多 样 性 的 计算 均 在 Excel 2020 中 进行 。 在 SPSS 26.0 中 ， 采 用 
单 因 素 分 析 结 合 最 小 显著 性 差异 法 (LSD) 分 析 天 坑 3 种 生境 木 本 植物 物种 多 样 性 和 土壤 
酶 活性 、 养 分 的 分 布 差 异 ， 并 使 用 Pearson 相关 性 分 析 物 种 多 样 性 与 土壤 酶 活性 、 养 分 的 
内 在 关系 。 在 R 4.0.0 中 ， 使 用 “rdaccahp” 包 实现 宛 余 分 析 (RDA ) 及 层次 分 割 理 论 
(Lai et al., 2022) ， 并 结合 “MASS” 包 中 的 逐步 回归 分 析 ， 筛 选 出 影响 大 石 围 天 坑 群 森 
本 植物 物种 多 样 性 的 主要 土壤 因子 。 所 有 的 图 均 利用 R 4.0.0 和 Origin 2021 进行 绘制 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 天 坑 不 同 生 境 下 物种 多 样 性 特征 

本 研究 所 调查 的 样 地 共有 木 本 植物 128 种 56 属 55 科 ， 其 中 ， 天 坑 坑 内 有 21 种 31 属 
20 科 ， 天 坑 坑 口 有 91 种 58 属 58 科 ， 天 坑 坑 外 有 47 种 30 属 30 科 。 由 表 2 可 知 ， 沿 三 种 
生境 下 木 本 植物 多 样 性 表现 为 ， 坑 内 生境 的 Margalef 指数 和 Patrick 指数 显著 低 于 坑口 和 坑 
外 生境 (P<0.05) ， 而 Simpson 指数 、Pielou’s 指数 和 Shannon-Wiener 指数 在 三 种 生境 中 
差异 均 不 显著 (P>0.05) ,说 明天 坑 不 同 生 境 生 态 因子 发 生 改变 ， 植 物 对 环境 生理 生态 变 
化 的 适应 能 力也 会 随 之 改变 ， 从 而 制约 整个 植物 群落 的 结构 组 成 及 垂直 分 布 。 沿 着 天 坑 坑 
内 一 坑口 一 坑 外 生境 的 变化 ， 物 种 分 布 总 体 上 较为 均匀 ， 但 物种 数量 增多 。 

表 2 不 同 生 境 物 种 多 样 性 指数 
Table 2 Species diversity index of different habitats 


Ne 


指标 Index 坑内 Inside oftiankeng 坑口 Top oftiankeng 坑 外 Outside oftiankeng 
Pielou’s 指数 
J 0.89+0.21a 0.86+0.02a 0.85+0.01a 
Simpson 指数 
四 0.78 二 0.13a 0.91+0.02a 0.92+0.01a 
Shannon-Wiener 指数 
2.55+0.51a 2.98+0.12a 2.86+0.07a 
H 
Margalef 指数 
3.51+0.34b 6.33+1.01a $5.36+0.36a 
M 
Patrick 指数 
18.00+2.45b 32.25+3.10a 28.73 二 1.71a 


S 


注 : 同 列 不 同 小 写字 母 表 示 不 同 生境 差异 显著 (P<0.05)。 下 同 。 


Note: Different lowercase letters in the same column indicate significant differences in different habitat (P<0.05). 


The sme below. 
2.2 天 坑 不 同 生 境 下 土壤 养分 和 酶 活性 特征 

不 同 生境 土壤 养分 特征 〈 表 3) 表明 ， 土 壤 全 氮 含 量 、 土 壤 全 磷 含 量 、 土 壤 速 效 磷 含 
量 和 土壤 全 镁 含量 在 三 种 生境 中 差异 显著 。 不 同 生境 土壤 酶 活性 特征 〈 图 1) 表明 ， 坑 外 
生境 土壤 碱 性 磷酸 酶 和 脲酶 活性 显著 高 于 坑内 生境 ， 而 与 坑口 生境 差异 不 显 音 。 综 上 表明 ， 
土壤 养分 含量 和 土壤 酶 活性 受 生境 差异 影响 较 大 ， 尽 管 本 研究 样 地 群落 多 为 地 带 性 常 绿 阔 
叶 物 种 ， 但 在 坑口 和 坑 外 生境 分 布 有 较 多 的 落叶 植物 ， 因 而 植被 类 型 分 布 不 均匀 ， 使 土壤 
养分 含量 和 土壤 酶 活性 的 空间 变异 较 大 。 整 体 而 言 ， 天 坑 坑 内 生境 土壤 磷 含 量 较 高 ， 但 土 
壤 酶 活性 较 低 。 


表 3 不 同 生境 土壤 养分 含量 特征 
Table 3 Characteristics of soll nutrient content in different habitats 


指标 坑内 坑 坑 外 
Index Inside of tiankeng Top of tiankeng Outside of tiankeng 
有 机 质 
225.10+9.50a 126.22+1.84a 269.22+11.68a 
SOM(gkg-) 
pH 
6.80+0.51a 7.02+0.11a 6.75+0.22a 
pH value 
含水 量 
0.24+0.02a 0.28+0.07a 0.25+0.11a 
SWC(%) 
全 所 
1.10+0.52b 0.91+0.39b 3.63+1.46a 
TN(Cg kg ) 
全 钙 
5.35+6.35a 3.91+1.39a 3.89+1.55a 
TCa(g'kg-) 
全 位 
4.59+0.31a 3.20+0.49b 3.34+0.14b 
TMSg(g'kg ) 
全 磷 
1.72+0.38a 0.79+0.25b 1.02+0.28b 
TP(g'kg"') 
速效 磷 
11.1+0.11a 3.11+0.19c 7.90+0.05b 
APGmng'kg ) 
速效 钾 


182.86+34.24a 197.20+7.34a 171.46+28.24a 


AKCmg'kg-) 


脲酶 URE mg.g-1.d-1) 


坑内 坑口 坑 外 
Inside of tiankeng Top oftiankeng Outside of tiankeng 
| a 
60 ab 
oD 
En i pe 
吕 50 
刍 
号 4 
区 = 
$s 
笃 10 ， ， 
坑内 坑口 坑 外 


Inside of tiankeng Top of tiankeng Onutside oftiankeng 


注 


图 中 不 同 小 写字 母 表示 不 同 4 
Note: Different lowercase letters in the figure indicate significant differences in different habitat (P<0.05). 
E 境 土壤 酶 活性 


Fig. 1 Characteristics of soll enzyme activity in different habitats 


图 1 不 同 生 


芒 糖 酶 SAC (mg:g’! .4 


过 氧化 氢 酶 CATang'g?min7) 


和 人 


E 境 差异 显著 (P<0.05)。 


坑内 坑口 
Inside oftiankeng Top oftiankeng 


坑 外 
Outside of tiankeng 


一 一 


Eee cm 


坑内 坑口 
Inside oftiankeng Top oftiankeng 


特征 


坑 外 
Outside of tiankeng 


2.3 土壤 酶 活性 与 土壤 养分 的 关系 
Pearson 相关 性 分 析 结 果 表 明 〈 表 4) ， 土 壤 养 分 和 土壤 酶 活性 存在 显著 相关 性 。 其 中 ， 
土壤 过 氧化 氢 酶 活性 与 土壤 含水 量 呈 极 显著 负 相 关 ， 脲 酶 和 碱 性 磷酸 酶 与 土壤 全 氮 呈 显著 
正 相 关 ， 土 壤 脲 酶 与 全 镁 达到 显著 负 相关 ， 土 壤 脲酶 和 碱 性 磷酸 酶 与 全 磷 呈 显著 负 相 关 关 
系 ， 表 明 大 石 围 天 坑 群 复杂 多 样 的 生境 会 抑制 土壤 酶 对 土壤 养分 的 分 解 ， 使 得 该 地 区 土壤 
养分 和 土壤 酶 活性 间 相 关 性 与 其 他 地 区 不 同 ， 具 有 明显 的 空间 异 质 性 
表 4 土壤 养分 和 土壤 酶 活性 的 Pearson 相关 系数 
Table 4 Pearson correlation coefficient between soil nutrient contents and soil enzyme 
activities 
指标 脲酶 蔗糖 酶 碱 性 盔 酸 酶 过 氧化 氧 酶 
Index Urease Sucrase Alkaline phosphatase Catalase 
有 机 质 SOM 0.283 0.037 0.223 -0.244 
pH 值 pH 0.191 0.196 0.027 -0.166 
含水 量 SWC -0.279 -0.405 -0.433 -0.809** 
全 氮 TN 0.613* 0.273 0.578* -0.009 
全 钙 TCa 0.238 0.507 0.207 0.179 
全 镁 TMg -0.599* -0.362 -0.487 -0.151 
全 磷 TP -0.642* -0.55 -0.658* -0.455 
速效 磷 AP -0.065 0.080 0.014 0.153 
速效 钾 AK -0.079 0.050 -0.183 -0.398 


注 : 


x* 表示 显著 相关 (P<0.05)，* * 表示 极 显著 相关 (P<0.01)。 


Note: * indicates significant correlation (P<0.05), * * indicates extremely significant correlation (P<0.01). 


2.4 物种 多 样 性 与 土壤 养分 和 酶 活性 的 关系 


RDA 分 析 结 果 显 示 《〈 图 2) ， 物 种 多 样 性 与 土壤 养分 、 酶 活性 相关 性 强 。 物 种 多 样 性 
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Lm 


指数 与 土壤 因子 在 前 两 轴 的 解释 率 分 别 为 99.61% 和 0.28%。Pielou’s 指数 与 土壤 有 机 质 、 
过 氧化 所 酶 、 速 效 磷 和 全 镁 呈正 相关 ， 与 土壤 全 钙 呈 负 相 关 ; Margalef 指数 、Shannon- 


Wiener 指数 、Simpson 指数 、Patrick 指数 与 土壤 蔗糖 酶 、pH、 含 水 量 、 脲 酶 、 碱 性 磷酸 栈 


呈正 相关 ， 而 Shannon-Wiener 指数 与 全 氮 呈 显著 负 相 关 ; Simpson 指数 与 土壤 全 氨 、 碱 性 


磷酸 酶 呈正 相关 。 


1.0 


RDA2 0.28% 


-0.6 


-1.0 RDA1 99.61% 


J 均匀 度 指数 ，H. 多 样 性 指数 ;，M. 丰富 度 指数 ，S. 丰富 度 指数 ，D. 多 样 怕 


指数 ， SOM. 有 机 质 ; 


CAT. 过 氧化 氨 酶 ， SAP. 速效 磷 : TMg. 全 镁 ，TCa. 全 钙 ，STN. 全 氮 ; ALP. 碱 性 磷酸 酶 ，URE. 脲 


酶 ，SWC. 含水 量 ，SPH. 土壤 pH; SAC. 蔗糖 酶 ，o. 坑内 ， 人 入 . 坑 


; OO. 坑 外 。 


J. Pielou’s index; H. Shannon-Wiener index; M. Margalef index; S$. Simpson index; D. Patrick index; SOM. Soil 


organic matter content; CAT. Catalase activity; SAP. Soil available phosphorus content; TMg. Total magnesium 


content; TCa. Total calcium content; STN. Soil total nitrogen content; ALP. Alkaline phosphatase activity; URE. 


Urease activity; SWC. Soil natural moisture content; SPH. Soil pH value; SAC. Sucrase activity; o. The inside 


area; 人 . The top area; ©. The outside area. 


2 物种 多 样 性 与 土壤 因子 的 RDA 分析 
Fig.2 RDA analysis of species diversity and soil factors 


氧 酶 、 莽 糖 酶 二 pH 二 全 氮 二 有机质 ， 其 中 速效 磺 、 碱 性 伙 


的 变化 ， 是 影响 物种 多 样 性 的 关键 因子 。 表 明 土 壤 养 分 对 群落 物 


而 土壤 酶 活性 对 植物 物种 多 样 性 页 献 率 较 小 。 


回归 模型 结果 表明 (图 3) ， 土 壤 养分 、 土 壤 酶 活 对 大 石 围 天 坑 和 灵 
性 的 解释 程度 从 大 到 小 依次 为 速效 磷 之 碱 性 磷酸 酶 这 含水 量 > 脲 酶 之 全 镁 > 全 钙 > 过 氧化 
酸 酶 分 别 解释 了 75.3%、10.5% 


fF 木 本 植物 群落 多 样 


' 多 上 


性 的 贡献 率 较 大 ， 
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逐步 


3 土壤 因子 对 喀斯特 天 坑 群 落 物 种 多 样 性 的 解释 


Fig.3 Interpretation of soil factors on community Species diversity of Karst Tiankeng 


回归 分 析 结 果 表 明 〈 表 5) ， 物 种 多 样 性 指数 与 土壤 养分 、 土 壤 酶 活性 之 间 存 在 
显著 和 极 显著 回归 关系 。Patrick 指数 受到 多 因子 的 影响 ， 随 速效 磷 、 碱 性 磷酸 酶 、 含 水 量 


的 增加 且 脲 酶 减少 多 样 性 指数 增 大 ; Margalef 指数 随 速 效 磷 、 全 镁 的 增加 而 减 小 ; 
Shannon-Wiener 指数 、Simpson 指数 分 别 随 全 镁 、 全 磷 的 增加 而 减 小 。 由 此 可 见 ， 速 效 磷 、 


碱 性 磷酸 


酶 、 


含水 量 、 脲 酶 、 


全 镁 、 全 磷 是 影响 喀斯特 天 坑 群 落 物 种 多 样 性 的 最 佳 土 壤 变 


量 ， 是 驱动 喀斯特 天 坑 群 落 物 种 多 样 性 变化 的 关键 因子 。 
表 5 天 坑 森 林 群 落 物 种 多 样 性 与 土壤 因子 的 逐步 回归 分 析 


Table $ Stepwise multiple regression between Species diversity and soil factors in Tiankeng 


逐步 回归 方程 决定 系数 RR 五 值 显著 性 

Stepwise regression equation Determination coefficient F-value Significant 
S=18.546-14.878SAP+0.529ALP+40.460SWC-0.976URE 0.936 41.195 P<0.01 
M=9.726-2.050SAP-0.849TMg 0.861 35.146 P<0.01 
FH=3.943-0.308TMg 0.386 7.927 P<0.05 
D=1.021-0.128STP 0.352 6.963 P<0.05 


3 讨论 


3.1 天 坑 不 同 生境 木 本 植物 物种 多 样 性 指数 、 土 壤 酶 活性 及 养分 的 差异 


中 度 干扰 假说 表明 ， 局 部 区 域 物 种 多 样 性 在 中 等 强度 干扰 下 最 高 (Markus et al.， 
本 研究 结果 表明 ， 沿 着 天 坑 坑 内 一 坑口 一 坑 外 生境 的 变化 ， 坑 外 和 坑口 木 本 植物 
Margalef 指数 和 Patrick 指数 均 显 著 高 于 坑内 生境 ， 符 合 中 度 干 扰 假 说 。 原 因 是 坑内 生境 位 
于 负 地 形 内 部 ， 四 周 险峻 的 崖 壁 基 本 隔绝 了 人 为 干扰 ， 坑 口 生 境 与 坑 外 生境 相连 ， 存 在 少 
量 的 人 类 活动 ， 且 坑 外 生境 经 常 伴随 着 人 类 耕种 、 放 牧 等 中 度 干扰 〈 范 蓓 信 ，2014; 冯 芒 


2018) ， 


芋 ，2015; 朱 学 稳 等 ，2018) ， 从 而 导致 物种 数量 的 增多 。 木 本 植物 Simpson 指数 、 


Pielou's 指数 和 Shannon-Wiener 指数 在 天 坑 3 种 生境 中 差异 不 显著 ， 表 明天 坑内 外 生境 中 


植物 群落 可 能 存在 不 同 的 功能 


群落 ， 因 为 不 同 的 功能 群落 在 天 坑 森 林 水 平 结构 上 的 圈 层 分 


布 可 以 增强 群落 的 稳定 ， 促 进 物种 之 间 的 交流 《〈 黄 林 娟 等 ，2021) 。 沿 着 天 坑 坑 内 一 坑 
口 一 坑 外 生境 的 变化 ， 物 种 分 布 总 体 上 较为 均匀 ， 但 物种 数量 增多 。 
土壤 中 的 酶 是 表征 土壤 肥厚 或 贫 羡 的 关键 活性 指标 ， 易 受到 生境 水 热 条 件 、 土 壤 生 物 、 


树种 等 多 因 


2012) 。 


本 在 


完 中 土壤 脲酶 、 


素 的 影响 ， 致 使 土壤 中 酶 活性 大 小 也 随 生 境 变化 而 产生 差异 〈 符 裕 红 等 ， 


碱 性 磷酸 酶 、 莽 糖 酶 活性 在 天 坑 3 种 不 同 生 境 中 的 变化 与 木 


本 植物 多 样 性 的 变化 趋势 相似 ， 表 现 为 坑内 生境 土壤 脲酶 、 碱 性 磷酸 酶 显著 低 于 坑 外 生境 ， 
因为 土壤 酶 活性 可 以 直接 或 间接 地 影响 植物 对 养分 的 吸收 ( 严 思 维 等 ，2016; 廖 全 兰 ， 
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2021) 。 坑 外 生境 土壤 脲酶 活性 显著 高 于 坑内 和 坑口 生境 ， 与 坑 外 生境 土壤 全 氮 的 含量 也 


显著 高 于 坑口 和 坑内 生境 结果 一 致 ， 因 为 土壤 供 氨 水平 可 以 直接 决定 土壤 脲酶 活性 〈 申 佳 
艳 等 ，2018) 。 坑 外 生境 碱 性 磷酸 酶 活性 显著 高 于 坑内 生境 ， 因 为 碱 性 磷酸 酶 与 土壤 全 毛 


含量 显著 正 相 关 ， 这 与 坑 外 土壤 全 氨 含 量 最 高 的 结果 一 致 。 土 壤 莽 糖 酶 活性 和 过 氧化 氧 栈 


活性 在 3 种 生境 之 间 的 差异 性 不 显著 ， 可 能 是 因为 坑内 生境 属于 负 地 形 、 小 生境 复杂 多 样 、 
森林 郁 闭 度 较 高 〈 沈 利 娜 ，2020) ， 


坑口 生境 光照 辐射 范围 广 ， 水 分 蒸发 大 ， 坑 外 生境 与 


坑口 生境 相连 ， 土 层 较 薄 且 分 布 不 集中 ， 不 同 因素 对 酶 的 综合 作用 ， 致 使 土壤 蔗糖 酶 和 过 


氧化 氢 酶 活性 在 3 种 生境 间 的 差异 不 显著 。 
土壤 养分 状况 是 植物 的 生长 发 育 的 直接 影响 因素 〈 薛 飞 等 ，2020) 。 本 研究 发 现 天 坑 
坑内 生境 土壤 全 磷 含 量 、 土 壤 速 效 磷 含 量 和 土壤 全 镁 含量 显著 高 于 坑口 、 坑 外 生境 ， 其 主 


要 与 天 坑 负 地 形 有 关 。 一 方面 ， 天 坑 负 地 形 土壤 汇集 效应 强 〈 江 聪 等 ，2019) ， 为 天 坑内 


部 积累 了 大 量 的 养分 ， 而 坑口 和 坑 外 生境 坡度 大 ， 土 壤 流 失 进 入 农田 、 天 坑 等 地 势 低洼 处 


的 速度 快 ， 从 而 引起 养分 含量 低 


范 蓓 蓓 ，2014) 。 男 一 方面 ， 坑 内 丰富 的 水 热 条 件 促进 


了 土壤 的 养分 循环 过 程 ， 而 坑 外 受 水 分 胁迫 ， 直 接 影响 植物 对 土壤 养分 的 归还 ( 郑 生猛 ， 


2016; 廖 全 兰 等 ，2020) 。 土 壤 全 


氮 含 量 为 坑 外 生境 显著 高 于 坑口 、 坑 内 ， 这 是 因为 坑 外 


位 于 喀斯特 石山 下 坡 位 ， 环 境 开放 


， 干 扰 较 多 ， 促 进 了 凋落 物 的 分 解 和 土壤 氮 的 矿 化 过 程 。 


土壤 速效 钾 含 量 表现 为 坑口 > 坑内 > 坑 外 ， 土 壤 速 效 钾 能 促进 植物 进行 光合 作用 《〈 刘 玉 祯 ， 
2020) ， 增 强 植物 的 抗 胁迫 性 ， 这 与 坑口 植物 抗 干扰 能 力 强 特征 相 一 致 〈 黄 林 娟 等 ， 


2021) 。 土 壤 全 钙 含 量 在 天 坑 三 种 


生境 差异 均 不 显著 ， 因 为 喀斯特 地 区 土壤 钙 含 量 普遍 较 


高 ， 钉 离子 (Ca*+) 极 易 与 土壤 中 
量 也 减少 ( 王 琪 等 ，2022) 。 综 合 


的 有 机 质 络 合 而 成 不 易 分 解 的 化 合 物 ， 致 使 养分 的 释放 
可 知 ， 不 同 生境 下 土壤 养分 、 酶 活性 和 物种 多 样 性 的 分 


布 差异 较 大 ， 天 坑 坑 内 生境 资源 较 


为 丰富 ， 但 物种 种 类 较 少 ， 而 坑口 和 坑 外 生境 受 人 类 干 


扰 较 大 ， 环 境 受到 一 定 的 胁迫 ， 但 物种 数量 较 多 。 
3.2 物种 多 样 性 指数 -土壤 养分 -土壤 酶 活性 之 间 相 关 性 


喀斯特 天 坑 土壤 发 育 于 碳酸 盐 


岩石 ， 经 过 长 期 的 岩溶 、 冲 刷 作 用 ， 和 森林 土 壤 酶 活性 和 


土壤 养分 之 间 存 在 复杂 的 内 在 联系 。 本 研究 结果 中 土壤 脲酶 与 土壤 全 和 氨 呈 显著 正 相 关 关 系 ， 


而 与 土壤 全 镁 和 全 磷 呈 显著 负 相 关 
与 土壤 全 磷 呈 显著 负 相 关 关 系 ， 说 
条 件 异 质 而 正 向 释放 氮 元 素 ， 相 反 


关系 ， 土 壤 碱 性 磷酸 酶 与 土壤 全 毛 呈 显著 正 相 关 关 系 ， 
明 在 酶 活性 参与 养分 循环 过 程 中 ， 土 壤 氮 素 能 适应 生境 
， 土 壤 磷 素 释放 量 受 到 生境 条 件 制约 。 因 为 土壤 全 氮 含 


量 是 土壤 中 微生物 产生 的 酶 数量 的 


间接 影响 因素 ( 罗 林 等 ，2017) ， 土 壤 磷 素 的 有 效 来 源 


只 有 通过 土壤 有 机 质 的 氧化 分 解 ， 而 有 机 质 又 将 通过 地 上 枯 落 物 循 环 分 解 获得 〈 李 海 云 等 ， 


2018) 。 因 此 ， 天 坑 不 同 生 境 凋 落 
的 释放 量 ， 进 而 影响 土壤 酶 活性 。 


高 的 土壤 含水 量 在 一 定 程度 上 会 抑制 过 氧化 氨 酶 活性 ， 影 响 土 壤 呼吸 和 土壤 微生物 数量 
机 质 、 全 钙 、 速 效 磷 和 速效 钾 与 土壤 酶 之 间 相 关 性 不 显 


( 申 佳 艳 等 ，2018) 。 土 壤 养分 
著 ， 可 能 是 因为 天 坑 森 林内 部 土壤 
的 养分 较 少 。 坑 内 负 地 形 结 构 有 利 


物 的 储量 、 分 解 效率 及 土壤 有 机 质 含 量 将 影响 土壤 磷 素 
过 氧化 氧 酶 与 含水 量 之 间 存 在 极 显 著 负 相关 性 ， 因 为 过 


中 大 量 的 养分 来 源 于 坑 外 森林 ， 而 通过 坑内 土壤 酶 释放 
于 土壤 的 汇集 ， 这 大 大 促进 了 坑 外 土壤 养分 在 坑内 生境 


的 累积 ， 同 时 ， 天 坑 植 被 多 样 、 地 形 复杂 也 会 影响 土壤 酶 对 土壤 养分 的 分 解 。 


土壤 养分 、 微 生物 的 活性 和 土 


壤 酶 活性 之 间 相 互 作用 ， 共 同 影 响 群 落 物 种 的 的 结构 和 


组 成 〈 雇 全 兰 ，2021) 。 本 研究 结 
落 物 种 多 样 性 的 贡献 率 最 大 ， 而 土 
样 性 贡献 率 较 小 ， 此 结果 与 宁 盼 等 


果 表明 土壤 养分 (速效 磷 的 解释 率 为 高 达 75.5%) 对 群 
壤 酶 活性 ( 碱 性 磷酸 酶 解释 率 为 10.5%) 对 植物 物种 多 
(2021) 的 研究 结果 一 致 。 天 坑 森 林地 形 复杂 、 土 壤 肥 


厚 ， 是 天 坑 生 态 系统 生物 多 样 性 丰 
受 不 同 生境 条 件 限 制 ， 对 环境 生理 


富 的 原因 之 一 〈 于 燕 妹 等 ，2021) ， 植 物 群 落 物种 组 成 
生态 变化 的 适应 能 力也 会 随 之 改变 ， 从 而 制约 整个 植物 


个 
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群落 的 结构 组 成 及 垂直 分 布 ， 使 地 面 的 村 落 物 组 成 、 分 解 效 率 等 产生 差异 ， 影 响 土壤 养分 
和 酶 的 分 布 ( 郑 这 和 龙 保 玲 ，2020) 。Simpson 指数 和 Margalef 指数 与 土壤 速效 磷 表 现 为 
负 相 关 ， 这 是 由 于 物种 多 样 性 不 仅 受 土壤 养分 的 影响 ， 还 受到 天 坑 环 境 的 开放 程度 有 关 。 
开放 的 环境 促进 了 物种 的 交流 ， 而 封闭 的 环境 加 速 了 物种 的 灭绝 〈 郑 淑 华 等 ，2011) 。 坑 
外 生境 和 坑口 生境 相连 ， 环 境 开 放 ， 从 而 增加 了 物种 丰富 度 。 而 坑内 物种 养分 含量 高 ， 但 
受到 天 坑 面 积 、 地 形 、 土 壤 分 布 、 生 物 活 动 等 其 它 综合 因素 的 影响 ， 可 被 利用 的 土壤 养分 
(SAP) 与 植物 多 样 性 〈S) 表现 为 负 相 关 。 

物种 多 样 性 与 土壤 酶 活性 总 体 表现 为 相关 性 较 弱 ， 其 原因 可 能 与 酶 自身 特性 有 关 。 天 
坑 森 林地 区 坑内 生境 相 比 坑口 和 坑 外 生境 物种 相对 原始 、 异 质 性 强 ， 影 响 土壤 酶 活性 强度 
(Pu et al., 2019) 。 天 坑 坑 内 生境 森林 多 为 常 绿 落 叶 间 时 混交 林 ， 常 绿 树种 相对 较 多 ， 而 
常 绿 物种 的 凋落 物 分解 较 缓慢 ， 微 生物 活动 小 ， 酶 活性 低 〈 刘 微 ，2014) 。 这 主要 是 因为 
影响 天 坑 森 林 物 种 多 样 性 的 因素 有 很 多 ， 如 天 坑 特 殊 负 地 形 、 土 壤 养 分 、 酶 活性 、 群 落 组 
成 、 土 壤 环境 及 人 为 干扰 等 ， 不 同 的 因素 对 物种 多 样 性 的 作用 形式 也 不 同 。 在 西南 喀斯特 
地 区 中 ， 天 坑 森 林 位 于 一 个 特殊 的 巨大 负 地 形 中 ， 随 着 天 坑内 部 土壤 有 机 质 、 氮 、 磷 含量 
的 增加 ， 植 物 群落 的 物种 多 样 性 随 着 土壤 肥沃 程度 的 增加 而 增加 ， 而 酶 活性 极 易 受 空间 异 
质 性 、 水 热 条 件 等 的 综合 影响 〈 田 静 ，2019) ， 不 同 生境 中 随 植被 演 蔡 、 群 落 结构 调整 ， 
土壤 酶 活性 均 具 有 不 同 的 响应 形式 。 因 此 ， 未 来 在 研究 物种 多 样 性 和 土壤 酶 活性 、 土 壤 养 
分 的 关系 时 ， 应 针对 具体 的 自然 环境 状况 选取 对 生境 具有 指示 作用 的 酶 ， 并 结合 地 形 结构 、 
群落 结构 等 ， 以 更 有 有 针对 性 地 研究 植被 与 土壤 之 间 的 关系 。 


4 结论 


(1) 治 天 坑 坑 内 一 坑口 一 坑 外 生境 ， 物 种 分 布 总 体 上 较为 均匀 ， 但 物种 数量 增多 ， 

(2) 天 坑 坑 内 生境 土壤 土壤 全 磷 含 量 、 土 壤 速 效 磷 含 量 较 高 ， 但 土壤 碱 性 磷酸 酶 和 脲 
酶 活性 较 低 ; 
(3) 木 本 植物 物种 多 样 性 与 土壤 养分 、 土 壤 酶 活性 相关 性 强 ， 土 壤 速 效 磷 、 碱 性 磷酸 
酶 、 土 壤 含 水 量 、 脲 酶 、 全 镁 、 全 磷 是 影响 喀斯特 天 坑 群 落 物 种 多 样 性 的 关键 因子 。 
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